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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 
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 С ШАРОВИДНЫМ ГРАФИТОМ 
 
На основании исследований напряженного состояние поверхностного слоя высоко-
прочного чугуна ВЧ 80 после поверхностной обработки высококонцентрированной 
плазменной струей, изучено влияние технологии плазменного поверхностного уп-
рочнения на величину и характер распределения остаточных напряжений.   
 
Одним из наиболее перспективных направлений развития современного производства 
является внедрение интенсивных технологий упрочнения материалов высококонцентрирован-
ными источниками нагрева (ВКИН) – лазерным и электронным лучами, плазменной струей. 
Высокая плотность мощности и возможность регулирования продолжительности воздействия 
при использовании данных источников нагрева позволяют получить свойства материала, не-
доступные для известных способов. К перспективным областям использования поверхностного 
упрочнения ВКИН относится повышение работоспособности деталей и инструмента из чугуна. 
Это обусловлено их большой номенклатурой, тяжелыми условиями работы, трудностью, а во 
многих случаях и невозможностью применения традиционной термической обработки. При 
определенных условиях именно после поверхностного упрочнения детали из чугуна, как более 
дешевые и технологичные в изготовлении (например, направляющие станков или прокатные 
валки) могут эффективно заменить детали из дорогостоящих легированных сталей. 
Работоспособность упрочненных слоев при поверхностной обработке материалов кон-
центрированными источниками нагрева будет определяться степенью дисперсности структуры, 
фазовым составом металла упрочненной зоны, величиной, знаком и характером распределения 
внутренних остаточных напряжений [1 – 4]. Влияние технологии и режимов поверхностного 
термического упрочнения на характер распределения остаточных напряжений в чугунах при-
менительно к индукционной закалке и лазерной обработке в настоящее время достаточно хо-
рошо изучен. Однако, для плазменной обработки такие данные в литературе отсутствуют. 
При индукционной закалке массивных деталей из серого и высокопрочного чугуна без 
оплавления поверхности в верхних слоях закаленного слоя толщиной – 2,5 мм возникают сжи-
мающие напряжения величиной 650 – 750 Н/мм2 , а в глубине детали – растягивающие напря-
жения в пределах 450 – 600 Н/мм2 [5]. При индукционной закалке полых чугунных деталей с 
двухсторонним охлаждением картина качественно меняется – на поверхности возникают растя-
гивающие напряжения величиной до 400 Н/мм2. Это вызывает микрорастрескивание чугуна по 
графитным включениям и снижение абразивной износостойкости [6]. При лазерной обработке 
чугунов без оплавления поверхности во многих опубликованных работах установлено образо-
вание у поверхности упрочненной зоны остаточных напряжений сжатия [3, 7 – 9]. 
В целом для случая поверхностного термического упрочнения чугунов с нагревом до 
температур, не превышающих температуру плавления (индукционном, лазерном и, по-
видимому, с применением других источников нагрева) можно согласиться с выводами, полу-
ченными еще в ранних работах [10]:остаточные напряжения в закаленном слое образуются в 
результате алгебраического сложения растягивающих термических и сжимающих структурных  
напряжений. Мартенситные γ→α-превращения в матрице чугуна закаленного слоя вызывают 
увеличение объема и появление сжимающих напряжений, которые в образцах из перлитных 
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чугунов имеют большую величину, чем в образцах из ферритных чугунов, так как в первых 
мартенсит образуется во всем слое, а во вторых – только в некоторой части слоя. Термические 
напряжения возникают на большей глубине, чем напряжения от структурных превращений: 
структурные превращения происходят в слое, нагретом выше критических температур, а тер-
мические напряжения растяжения возникают в слое, нагретом на более низкие температуры. 
Алгебраическое сложение сжимающих и растягивающих напряжений во всех случаях дает в 
закаленном слое результирующие напряжения сжатия [10].   
При поверхностной обработке чугунов с нагревом до температур, превышающих темпе-
ратуру плавления (с микро- и макрооплавлением), когда тепловложение в материал значитель-
но увеличивается, термические растягивающие напряжения могут стать больше сжимающих 
структурных и алгебраическое сложение их может дать в поверхностном закаленном слое ре-
зультирующие напряжения растяжения. В свою очередь структурные напряжения сжатия будут 
зависеть не только от механизма фазовых превращений, но и от механизма кристаллизации ме-
талла оплавленного слоя [12]. Так в работах [3, 7, 12] при лазерной обработке с оплавлением 
поверхности перлитных и ферритных чугунов импульсным и непрерывным излучением уста-
новлено образование в оплавленном слое остаточных растягивающих напряжений, снижающих  
механические характеристики и вызывающих образование трещин. Применительно к плазмен-
ной обработке чугунов сведения о механизме образования и характере распределения остаточ-
ных напряжений в литературе отсутствуют.  
Цель работы – исследование остаточных напряжений в поверхностных слоях на высоко-
прочном чугуне ВЧ-80 при различных технологических вариантах обработки сверхмощной 
плазменной струей. Значение и характер распределения остаточных напряжений по глубине 
модифицированной зоны определяли на поперечных микрошлифах (рис. 1), приготовленных по 
методике, приведенной в работе [13], с применением sin2ψ-метода при рентгеноструктурном 
анализе – одном из наиболее точных и локальных из современных методов исследований оста-
точных напряжений [14 – 15]. Рентгеновскую съемку образцов проводили на дифрактометре 
ДРОН-3,0 в железном Кα-излучении при непрерывной записи отражений от плоскостей (211) α-
фазы. Остаточные напряжения определяли по формуле: 
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где Е, ν  – соответственно модуль упругости и коэффициент Пуассона чугуна ВЧ-80; 
    Θэ, Θо – соответственно угол отражения кристаллографической плоскости в кристаллической  










Образцы перед каждой съемкой подвергали 
послойному стравливанию с поверхности элек-
тролитическим методом. По результатам иссле-
дований и расчетов строили эпюры распределе-
ния остаточных напряжений для образцов, обра-
ботанных на оптимальных режимах [17] без оп-
лавления, с микро- и макрооплавлением поверх-
ности (рис. 2). 
Исследованиями установлено, что при 
плазменной обработке чугуна с шаровидным гра-
фитом без оплавления, но с нагревом до темпера-
туры, превышающей температуру аустенизации, 
при последующем сверхскоростном охлаждении 
перлитная матрица в результате -перехода 
превращается в высокодисперсный пластинчатый 
мартенсит. Происходит закалка матрицы в твердом состоянии. В структуре модифицированной 
зоны имеется также остаточный аустенит (до 15 %) и полностью сохраняется графит. Структу-
ра по всей глубине ЗПВ (2,5 мм) достаточно однородна. При обработке без оплавления в ме-
талле зоны плазменного воздействия возникают остаточные сжимающие напряжения, равные 
735 МПа у поверхности и 650 МПа на границе с исходным металлом. 
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Рис. 2 – Характер распределения остаточных напряжений при плазменной обработке чугуна 
ВЧ-80 без оплавления (а), с микроплавлением (б), с макроплавлением (в) поверхности 
 
При снижении скорости перемещения плазмотрона или увеличении удельной тепловой 
мощности плазменной струи температура нагрева поверх-ности чугунных образцов увеличива-
ется, становится выше температуры плавления чугуна и образуется поверхностный слой, в ко-
тором ввиду очень высокой скорости охлаждения закалка происходит непосредственно из жид-
кого состояния. Графит растворяется в расплаве и после охлаждения формируется структура 
белого чугуна – квазиледебурит. При этом структура оплавленного слоя зависит от глубины 
оплавления и механизма кристаллизации. При микрооплавлении (на глубину порядка 0,1 мм) 
скорость охлаждения расплава очень высока (105 С/с) и структура квазиледебурита представ-
ляет собой тонкий конгломерат фаз. При макрооплавлении на глубину порядка 1 мм) скорость 
охлаждения расплава снижается, хотя и остается достаточно высокой (104 С/с) – ячейки квази-
ледебурита имеют пластинчатое или дендритное строение. При обработке с оплавлением гра-
фит частично или полностью растворяется, содержание остаточного аустенита значительно 
увеличивается по сравнению с обработкой без оплавления поверхности и составляет: 36 % при 
микрооплавлении и 50 % при макрооплавлении. 
Исследования показали, что с увеличением температуры нагрева поверхности чугуна и 
переходом от закалки в твердом состоянии к закалке в жидком состоянии происходит измене-
ние знака остаточных напряжений в модифицированной зоне – при обработке с оплавлением 




Рис. 1 – Схема образцов для исследований 
(точками указаны места определе-
ния остаточных напряжений после 
послойного стравливания): 1 – оп-
лавленная зона; 2 – зона закалки в 
твердом состоянии; 3 – исходный 
материал 
составляют 485 МПа, при макрооплавлении 920 МПа у поверхности и 255 МПа у границы с 
нижележащим слоем закалки в твердом состоянии. 
Таким образом, более предпочтительной схемой обработки можно считать плазменное 
упрочнение без оплавления поверхности, когда в поверхностном слое возникают остаточные 
сжимающие напряжения. Выполненные исследования показывают возможность регулирования 
величины и знака внутренних остаточных напряжений при плазменном упрочнении высоко-
прочного чугуна в достаточно широких пределах за счет изменения режимов и технологии 




1. При поверхностной обработке чугуна с нагревом до температур, превышающих температу-
ру плавления (с микро- и макрооплавлением), когда тепловложение в материал значительно 
увеличивается, термические растягивающие напряжения превышают структурные сжи-
мающие – в оплавленном слое результирующие напряжения являются растягивающими, в 
закаленном слое – сжимающими. С увеличением толщины оплавленного слоя растягиваю-
щие напряжения в нем увеличиваются. 
2. При плазменном упрочнении высокопрочного чугуна без оплавления поверхности (с закал-
кой матрицы в твердом состоянии) в упрочненном слое возникают результирующие оста-
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